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図２  国・地域別半導体メーカーの出荷高シェア推移 
 
出典：ＩＣ  ガイドブック・２００３（ＪＥＩＴＡ） 
 











ＧＡ、ＰＬＤ、ＡＳＳＰといった Reconfigurable な半導体デバイスの出現。 
・  市場要求の急速な変化、バグ発見速度の律速、（CPU 内の諸機能に対する）複雑・多様
な作業要求の増大等々に対応するために Software Programmability を不連続的に高め
るべく出現してきたマルチコア（Multiple Processors）化した SOC（System On Chip）の登
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・  ソフトウェア（含む組込ソフト）エンジニアリング分野：  複雑なソフトウェア開発に際し、
Waterfall 型開発を特徴とする構造化プログラミングから事後柔軟変更型開発を特徴とす
る UML(Unified Modeling Language)を利用したオブジェクト指向プログラミングへ移行す
る試み（D‘Souza and Wiils (1999)等）。 




















であった DRAM（Dynamic Random Access Memory）に関するプロセス技術の時系列的な傾向に
よっても確認することができる。
１０  この表によれば、中心となる製品が１Mｂ・DRAM から４Mｂ・
DRAM への変化した際に、マスク枚数の大幅な増加が不連続的に生じている。
１１ ま た 、 同 様 の 変
化は、製品開発コスト（第３項）やDRAMを構成するトランジスタ数（第７項）にも顕著に現れている。




















１８   
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表１：　プロセス技術の複雑性急増状況（DRAMのケース）
DRAM容量／諸特性 ４kb（ビット） １６kb ６４kb ２５６kb １Mb ４Mb １６Mb
本格量産時期 ７０年代前半 ７０年代後半 ８０年代前半 ８０年代半ば前後 ８０年代後半 ９０年代前半 90年代半ば前後
１．マスク枚数 ６枚 10枚 9枚 10枚 15枚 20枚 不明
２．マスク枚数(ICKnowledge） ６枚 7枚 8-10枚 不明 18枚 20-25枚 不明
３．製品開発コスト 100 300 1109 209 691 2373 不明
３．１（うち設計コスト） 100 (18) 200 (12) 400 (7) 100 ( 9) 200 ( 5) 350 ( 3) 不明
３．２（うち製品技術コスト） 100 (36) 200 (24) 800 (26) 100 (17) 200 (11) 350 ( 5) 不明
３．３（うちプロセス技術コスト） 100 (46) 420 (64) 1640 (67) 340 (74) 1280 (84) 4800 (92) 不明
４．外部電源 12V 12V 5v 5V 5V 5V 5V
５．最小加工寸法（ミクロン） 12-8 5 3 2 1.3 0.8 0.5
６．ウェーハサイズ 3インチ 3インチ 3-4インチ 4-5インチ 5-6インチ 6インチ 8インチ
７．トランジスタ数 4096 16384 65536 262144 1048576 4194304 16777216
８．（平均）工場投資額（億円） 不明 不明 不明 250 450 600 900










図３：  半導体工場（含む装置）建設費の推移 
 
 









の新しい生産システムは，米 Texas Instruments Inc. （ TI ）を中心に実施した「MMST
（Microelectronics Manufacturing Science & Technology）」と呼ぶプロジェクトの成果である。
１９   
MMST プロジェクトは、DARPA（Defense Advanced Research Projects Agency）や米空軍の財 
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政支援を得た Texas Instruments が中心となり、SEMATECH との綿密な連繋
２０を取りながら１９８８
年～１９９３年に実施された米国政府肝いりのプロジェクトである。その大きな目的は、下記に記され
ているように、「次世代の半導体工場を開発する」ことにあった（Kristoff and Nunn (1995)）。 
 
The overall goal of the MMST program was  to  develop next generation wafer 
fabrication technology by improving key areas in the production of wafers, including 
Cycle Time, cost, and quality. The MMST Computer Integrated Manufacturing (CIM) 
system contributed to this goal by providing the following functionality: generation and 
maintenance of process and product specifications and recipes (SPEC), planning of factory 
operation from order entry through wafer production (Planner), scheduling of factory 
resources to meet the production plan (Scheduler), modeling and simulation of factory 
operation for turnaround-   optimization, equipment utilization, etc., tracking of 
work-in-progress, monitoring of factory performance, machine monitoring, control and 
diagnosis (Machine Control), process monitoring, control and diagnosis (Process Control). 
 














ない WIP（Work in Process：  仕掛在庫）でより短い TAT（Turn Around Time：  ウェーハ投入後デ





２８  NEC や日立、東芝などの有力日本メーカーの MES も、例外なく
（少なくとも１９９０年代は）自社製であった。
２９  当時の状況に関し、MMST の成果に基づいた IBM
発 Open Object-oriented MESである SuperPoseidon




“I am involved in the semiconductor manufacturing industry. We like to believe that we 
have the  most complex manufacturing requirements of any industry. (Of course, chemical, 
pharmaceutical, automotive and aerospace all like to claim the same thing!). Within the 
semiconductor industry, manufacturing execution systems have long been used to track 
material  through the factory from release to final product test and ship. Traditionally, 
these MES  solutions have been home-grown spaghetti-code monsters that have so 
evolved over time to be  nearly unmaintainable. There are a few suppliers providing 
MES solutions for semiconductor  factories but, due to the prohibitively high costs of 
integration of "outside" systems with the  internal monsters, they have little success 
in integration projects. 
Because the manufacturing process is so complex, the industry is very dependent 
upon their  MES solutions. The 1970s technology and code behind these systems can no  
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longer keep up with  the technical vitality of the industry and, therefore, new 
solutions are needed. However, the  demands of the industry are to insure the mistakes of 
the past are not repeated. The next  generation of MES solutions must be better 
compartmentalized and have substitutable   components that can interoperate in a 
multi-supplier environment. 
To this end, SEMATECH (a consortium of U.S. semi-conductor manufacturers) spent 
several  years developing a framework for MES solutions. It is an object-oriented 
component design  utilizing OMG's
３１ CORBA as the message bus and Cos Services & 
Facilities where appropriate.  The intention is that any component (including the 
ORB
３２ or services) could be supplied by any  supplier and they will work together 
with little integration development required.” 
（http://www.omg.org/docs/telecom/98-03-11.pdfより） 
 
なお、この新しい Open Object-oriented MES の有用性を際だてさせるものとして、上記引用の





３３  より具体的には、下記のような特徴を備えている。 
 
“Furthermore it (=Open Object-oriented MES) utilized CORBA as the common interface 
that defines the architecture of an object request broker, which enables and regulates 
interoperability between objects and applications across heterogeneous languages and 
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トをしている。 
 
Historically, manufacturers have had to choose between using an integrated MES system 
(often large, costly, monolithic, and insufficiently configurable), or using multiple point 
solutions (resulting in multiple databases, different user interfaces, different models, and 
integration nightmares). Today, manufacturers can have both. They can now purchase 
point solutions that are easily and seamlessly Integratable. 
 
２．４  認知が遅れた TI 流 MES の意義と威力 
ＴＩ流 Open Object-oriented MES（“ControlWorks”と呼ばれた）は、１９９３年に表舞台に登場し、
各所でその有用性（特にサイクルタイムの一桁短縮）が喧伝されていく。
３８ そ し て 、 TI で成功裡に
実践されたMMSTプロジェクトの成果は、SEMATECH経由でCIM Framework 1.0、同 Framework 
2.0 として標準化され、







Instruments 製 MES の開発リーダーは、下記のように述べている。 
 
Traditionally, CIM systems have been characterized as monolithic mainframe-based 
systems and/or inflexible islands of automation with limited interoperability. Today's 
manufacturing demands fully integrated dynamic systems which directly support the 
concepts of lean, flexible and agile manufacturing to high quality standards. These 
requirements drove the design of a new CIM system which was developed for the 





ＴＩ発の Open Object-oriented MES は、米国のみならず韓国の Samsung に代表される DRAM
メーカーや、台湾の TSMC に代表されるファンドリーに直ちに普及していった。例えば、韓国
Samsung では、１９９５年に Fastech（現 Brooks Automation）社の“FactoryWorks”
４３の第一号が
（200mm 工場に）導入された。
４４ 同 じ1995 年には、ドイツ・ドレスデンにあるシーメンスの２００mm
工場に Consilium（現 Applied Materials）社の“Workstream”が導入された。
４５ さ ら に 、 TSMC は、
SMIFポッドを装備した高度な自動化システムを世界に先駆けて大々的に導入したメーカーとしてよ
く知られているが、同社最初の２００mm 工場用 MES として 1996 年に導入されたのは TI 流に装い
を変えた新 Promis であった。
４６   
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が、当時でも我が国有力半導体メーカーを、マスク 1 枚当のサイクルタイム（Cycle Time per Layer）
のみならず納期遵守率（Delivery On Time）でも相当に上回っていた。また、Leachman and Hoges 
(1996)は、表２には示されていない項目に関しても日米比較しているが、それによると、
“Computerized Dispatching”、 “Production Planning based on measured equipment capacity”、





５１   
上記の生産システムの効率性逆転の様子は、同表に示されている“Cycle Time per Layer”の
数値からも類推可能である。具体的には、表２の日米比較結果から判断して、サイクルタイムの
Best Score に近いのが米国メーカー、Worst Score に近いのが日本企業と思われる。事実、多くの
有力日本メーカーでは、DRAM 事業から撤退する 2000 年前後まで、工程間搬送と工程内搬送の
間に設けられたストッカー（バッファー棚）に目一杯ウェーハを詰め込む形での“プッシュ型生産”が
一般的であった。そのため、一般的な DRAM 製品の場合、当時は７０日～８０日の TAT を要してい
た。
５２  そうすると、マスク枚数が２５～３０枚との現実的な仮定をした場合、マスク一層あたり（per 
Layer）２．３～３．２日を要していたと推定される。 
 

















出典：  Leachman and Hoges (1996) 
 
   日 米 に お け る 生 産 シ ス テ ム の 競 争 力 が 急 速 に 縮 ま っ て い く 傾 向 は 、 Macher その他（１９９８）や
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でも日米格差が相当に縮小してきていることを示している。米国半導体メーカーのこのような健闘状
況は、８０年代に米国を席巻しはじめた米国流トヨタ生産システム(Lean Production System)や米国
流 TQC 活動である TQM（Total Quality Management）に大いに起因している。実際、インテル、







http://ieeexplore.ieee.org/ において“cycle time” 及び“Semiconductor Manufacturing, IEEE 






・ “Applying just-in-time in a wafer fab: a case study,” Martin-Vega, L.A.; Pippin, M.; 
Gerdon, E.; Burcham, R.; Feb. 1989. 
・ “Total cycle time management by operational elements,” Kramer, S.S., May 1989. 
・ “Emerging paradigms in semiconductor manufacturing,” Castrucci, P.P., May 1990,   
・ “Work-in-process control in a continuous-flow manufacturing line,” Toof, C.S., Weston, 
D.E., 1991. 
・ “Manufacturing ownership of work-in-process control,” Toof, C.S., Weston, D.E., 1992. 
・ “An Approach for Optimizing WIP/Cycle Time/Output in a Semiconductor Fabricator,” G. 
Leonovich, 1994. 
 
図４：  ＴＩにおける“Free Factory”運動の成果 
 
 


















































Object-Oriented な MES や米国版トヨタ生産システム、TQM に裏打ちされた米国流トヨタ生産シス
テム(Lean Production System)に劣後し始めていたことを示唆している。 
 










    前述したように、１９９０年前後を境に半導体プロセス技術が不連続的に急増した。特に、
（DRAM メーカーにとっては）９０年初頭に量産ピークを迎えた４Mｂ・DRAM や９０年代半ばに量産
ピークを迎えた１６Mｂ・DRAM を契機として不連続的に高まった。そして、急増したプロセス技術の
開発難度に効果的に対処するために、TI 流 MES を備え“完全自動化”された８インチ（２００mm）









図５：  世界規模における各種半導体工場投資の推移 
 
出典：Doering and Nishi (2001) 及 びICE(1997) 
 
図６：  日米欧韓 DRAM メーカーによる開発競争状況
 
出典：Iansiti and West(1999) 
 
上記の２００mm 化の遅れがもたらした我が国半導体デバイスメーカーへの影響に関しては、 

























“In summary, the preceding analysis shows that variables reflecting experimentation and 
experience are significantly associated with project performance. The effect of experimentation 
capacity (which probes the ability to examine multiple technological options in parallel) is 
particularly significant. The results support our hypotheses that integration-type activities are 
important to high performance in R&D for manufacturing process development.” 
 
上記の指摘は、日本国内で実際に起こっていた状況とかなり符合している。事実、４Mｂ・











６６ 実 際 、 そ の よ う な 事 情 に よ
り、研究・開発段階で実現された新しいデバイス構造やプロセス技術が、量産用製造装置開発の
遅れによって実現できなくなってしまうことも急増した。









１９８７年  NEC スコットランド工場（イギリス、DRAM）、 
１９８８年  NEC ローズビル新工場（米国、DRAM）、 
１９８９年  富士通グレシャム工場拡張（米国、１MDRAM）、  
１９８９年  富士通ダーラム工場（イギリス、４MDRAM）、  
１９９０年  日立ランツフルト工場（ドイツ、４MDRAM）、  
１９９０年  日立アービン工場（米国、４MDRAM）、  
１９９０年  三菱電機アーヘン工場（ドイツ、４MDRAM）、 
１９９０年  三菱電機ダーラム工場（米国、４MDRAM）、 













































































































US Ave.(AMD, IBM, Intel, Micron, Motorola, TI)




出典:  各社有価証券報告書ならびに COMPUSTAT 
 
米国では、８０年代末期、Johnson and Kaplan (1988) によって指摘された伝統的な標準全部












もいち早く認知され、Cost of Ownership (COO)や Overall Equipment Effectiveness (OEE)といった
概念が８０年末期に声高々に提唱された（ＩＣＥ（１９９７））。ただし、我が国半導体メーカーの多くの
人々には、これらの概念が日本発の概念であることがあまり知られていない。











８０   
 
“Many companies use activity-based costing (ABC) to determine the relationship 
between the cost of devices produced by a fab and each of the components that 
contribute to this cost. Typically, ABC is implemented by forming the ABC team, 
developing the ABC model, costing the product line, planning cost reduction efforts, 
implementing cost reduction, and evaluating results. Cross-functional teams 
typically contain employees from all factory departments including finance, 
purchasing, technology development, process engineering, equipment 
engineering, production control, and facility groups. The ABC model demonstrates 
cost per wafer sensitivity to composite yield, production volume, utilization rate of 
existing equipment, and the cost of purchasing new equipment.” 
 


















８２    







にわずかに遅れる形で、先述の FactoryWorks の導入のみならず、ABC 方式に基づく原価管理や
TQM をも９０年代初頭にいち早く導入している。
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間、傾向値（図中の直線）と比較するとかなり高めに維持され続けた。この点は、１９９５年から１９９６
年の DRAM 価格暴落を勘案しても妥当する。確かに、この期間中でもシリコンサイクルによって










２．８  高度な自動化がもたらした技能・技術の補完性弱化 
プロセス技術の高度化に伴う半導体生産システムの高度な自動化は、半導体工場内におけ
る技能工や装置・プロセス・テストエンジニアの役割に関して大きな変化をもたらした。その一つ大き



















































表３：  キラー欠陥をもたらす要因の変化 
 
出典： VLSI Research  
 
















組合員 非組合員 半導体産業 非半導体産業
１．１０年前より活発になっている。 18.4 23.9 14.7 20.6
２．１０年前と変わらない。 26.4 22.4 31.4 26.8
３．１０年前ほど活発でない。 30.7 16.4 41.2 29.3
４．１０年前には、この会社の小集
団活動には参加していなかった。 15.9 17.9 10.8 17.6
５．１０年前には、この会社には小
集団活動はなかった。 3.7 15.7 2 5.8
６．無回答 4.9 3.7 0 0 
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９５ こ こ で 、
技能・技術者の“知識パーティション”を示す｛｝の中の（B,C,D,E）あるいは（A,B,C,D）は、実際に特
定の事象 ωｉ（i=1,2,・・・,11）が発生した際に、各々（）内のものを区別をすることができないということ





まかなものである。   





















②  必要条件としての“理想的生産システム像”の提示（その際“一目瞭然化”指標は、乖離 
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認知指標として機能）   
③  一目瞭然化”情報の共有による各自保有の専門・統合知識の互換性向上＆共有・ネット
ワーク化 
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“Information technology essentially alters the contours of reality: work becomes more 
abstract and visibility are increased by an order of magnitude beyond any historical 
capability. The traditional system of imperative control depended upon restricted 
hierarchical access to knowledge and is fatally flawed in its ability to adequately 
exploit the power of “information panopticon.”  In contrast, an informated 
organization is structured to promote the possibility of useful learning among all 
members and thus presupposes relations of equality.” 
 
 
    広島エルピーダにおける生産システム改革の劇的な効果は、実データによっても確認することが
できる。その一端は、表５に示される同社３００ｍｍ工場における生産システムの各種パフォーマンス 
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指標（第１欄）
９８の時系列的な傾向に顕著に示されている。同社における本格的な改革開始時期






「マスク 1 枚あたりの処理時間（“Cycle Time”）」が 2003 年 9 月に比べて約７０％減少したことなどを
反映し、対応する「ウェーハ（月間）仕掛枚数（“C/R WIP”）」は約 6 倍しか増えていない。また、この
ようなウェーハ生産量急増の背景には、「計画より 24 時間以上遅れたウェーハの（月間）枚数
（“Q-Time (≧24Hr Delay)”）や「再露光が必要となったウェーハの（月間）枚数（“Litho Rework”）」、
「生産に使えなくなった装置の（月間）台数」の激減が大きく影響していることが見て取れる。その結

































Equip. Capacity 100 533.3 1000.0
Wafer Start 100 464.4 726.7
Wafer Out 100 911.1 1777.8
Wafer Move 100 597.3 1028.2
C/R WIP 100 477.6 613.2
Line Yield 100 132.7 134.2
Cycle Tyme 100 91.4 68.9
T.O.R (Wafer Move/WIP) 100 125.0 167.7
Pilot Wafer WIP - 100 30.3
Pilot WaferUsage - 100 37.3
Q-Time (≧24Hr Delay
Wafer) 100 27.5 11.3
Litho Rework - 100 52.8
Machine Down 100 60.0 30.0 
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１  調査対象は、日米欧韓台の主だった半導体メーカー（部門）、半導体製造装置メーカー、半導
体材料メーカー、研究開発コンソーシアムにわたっている。 
２ Oxford English Dictionary によれば、module とは、「One of a series of production units or 
component parts that are standardized to facilitate assembly or replacement and are usually 







５  ＲＩＣ（Revealed International Competitiveness）係数は（半導体輸出金額－半導体輸入金額）
／日本半導体生産額である。他方、競争力指数は貿易偏り計数ともいい、（半導体輸出金額－半
導体輸入金額）／（半導体輸出金額＋半導体輸入金額）と定義される。 
６ Oxford English Dictionary によれば、モジュール（module）とは、“One of a series of production 
units or component parts that are standardized to facilitate assembly or replacement and are 
usually prefabricated as self-contained structures.”と定義されている。 
７  将来の頁をめくるまでには想定できない様々な現象 
８  同様のことが、複雑なソフトウェア・エンジニアリング分野の“教典”と化しつつある『Lean 
Software  Development』（Poppendieck 他（2003））の基本ルール（Lean Rule #4）「Decide as Late 
as Possible」にも当てはまる。同書は、林晋氏（京都大学）に御紹介いただいた。詳しくは、
http://xpday3.xpday.org/slides/Lean  Tutorial.pdf参照。 
９ Manufacturing Execution System.  MES とは、（少なくとも当初は）半導体工場内の各種製造・
検査装置をネットワークで繋ぎ、それらの稼働状況の一挙手一投足をモニターし、工場全体の視
点から設備の有効利用を促すための管理ツールである。PC との対比で言えば、MES とは、工場の
神経系を司る OS＝“Operating System”とも呼べる 
１０ 日本メーカーのシェアが世界一であったのは、６４Kｂ・DRAM（日立）、２５６Kｂ・DRAM（NEC）、





１２ なお、製品開発コストが１６Kb から６４Kb にかけて急増した大きな原因は、第４項に示される
DRAMを作動させるための外部電源（電圧）がそれまでの１２Vから５Vに下がったからであるという。
この点については、広島大学の角南英夫教授に御教示いただいた。 
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例からも明らかなように、我々の日常生活には、事象を 1 つ 1 つ経験して確かめて行くという方法で
は辿り着けない基本原理が溢れている。Aragones, Gilboa, Postlewaite, and Schmeidler (2005)は、
このような現象を“Fact-free Learning”という視点からに極めて興味深く分析している。 






井を這う形の OHT(Overhead  Hoist  Transport)を、そして、Intrabay 搬送は AGV(Automatic 
Guided Vehicle)や RGV(Reil Guided Vehicle)を使って行われる。このようにして工程間と工程内の
双方の搬送まで自動化されたシステムを完全自動化システムと呼ぶ。大きな最先端の半導体工場
においては、工程間搬送の自動化は 1980 年代後半、工程間＋工程内搬送の自動化は 1990 年
代前半に一般化した。詳しくは、VlSI Research (1993)等を参照されたい。 
１８ このような状況を反映し、1980年頃の1枚のWaferに占める直接労務費のコストは37.6％であ
ったが、１９９５年半ばには１１．５％程度に低下（以上（ICE (1997)、Chapter 2、Figure 2-1）、現状
の最先端 300mm 工場では５％程度（筆者調査）になっている。 
１９  公開資料によれば、MMSTには、当時の予算で（官民総額）１１２．６百万ドルが支出された。
MMSTに対する米国政府側からの支援状況については、United State Congress （１９９３）に詳し
い。また、プロジェクト総額については、http://www.parcplace.com/about/success/ti.htm参照。 
２０ United States General Accounting Office (1992). 







や VLSI Research (1993)も参照されたい。 
２４ Enterprise Resource Planning。 
２５ 詳しくは、中村・正田（２００５）を参照されたい。なお、90 年代半ば前後の MES 各社のキャッチ
フレーズには、「From-Top-to-Bottom  Integration」を提供する生産現場自動化（Shop Floor 
Automation）システム」と銘打ったものが少なくない。このことは、ボトムアップ型の色彩が濃い日本
の生産システムに導入する場合、少なからざる抵抗があったのではないかとも類推される。 
２６  抽象レベルの異なるデータ間の traceability（遡及容易度）を含む。 
２７ この点に関し、半導体業界では定評のある ICE(１９９７)レポートは、次のような興味深い指摘を
している。”One  of  the  results  of  Texas  Instruments’  landmark  MMST  (Microelectronics 
Manufacturing Science & Technology) program was the finding that the effective utilization of 
semiconductor equipment averages only 35 percent. As detailed in Figure 4-13, the rest of the 
time is spent: 1) Setting-up the equipment to process the wafer (s) (including test wafer runs), 
2) Waiting for product to traverse through the production line, 3) Misprocessing wafers due to  
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d r i f t  i n  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  o r  u s i n g  t h e  w r o n g  p r o c e s s  r e c i p e,  4)  Adjusting  process 
parameters,  4)  Processing  bad  material,  or  5)  Performing  scheduled  or  unscheduled 
maintenance procedures.”（同レポート、第 4 章、４－１４頁） 
２８ たしかに、当時でも COMETS（Consilium 社）や Promis（Promis 社）といった汎用の MES が存
在していた（Fuller (1990)。ただし、有力メーカーに限れば、いずれも自社製 MES が利用されてい
た。 
２９ 特に NEC（現 NEC エレクトロニクス）では、この傾向が強かった。 
３０ http://www.omg.org/corba/vendors/pages/ibmsuperposiedon.htmlに詳しい。 
３１ Object Management Group。 
３２ Object Request Broker 
３３ CORBA については、ブッシュマンその他（2001）を参照。MMST で実装された CORBA に関し
ては、売賀（１９９７）や Beaver, Coleman, Draheim, and Hoffman  (1994)が大変に分かりやすい。 
３４ これらの点に関しては、本間三智夫氏（NEC エレクトロニスク）や林晋氏（京都大学）から示唆を
得た。 
３５  例えば、各種シミュレーションソフトウェア、スケジューリングソフト、APC(Advanced  Process 
Control)用ソフトウェア、後述する原価管理用ソフトウェアなど。 
３６  詳しくは、『ウィキペディア（Wikipedia）』等を参照されたい。 
３７ もちろん、Texas Instruments 発の Open Object-oriented MES は、当時の代表的なオブジェク
ト指向プログラミング言語であった Smalltalk などを多用して書かれた（文献上げる）。 
３８ 例えば、Computerworld（April 6, 1992）、Business Wire（July 18, 1994, Monday）。 
３９ たとえば、SEMATEC(1995)、(1997)、(1998)等を参照。 
４０  例えば、当時新たに登場したその他の MES のブランド名としては、FactoryWorks （現３００










４２ なお、筆者聞き取りによれば、MMST プロジェクトが実行されている時期、当時の TI が世界に
有する工場の中で最も生産性が高かったのは日本TIの（鳩ヶ谷、美浦、日出にあった）工場であっ
たという。また、Open Object-Oriented MES の開発プロセスでも、装置にかなり近い部分では、日
本T Iの エ ン ジ ニ ア 達 が 活 躍 し た と い う 。  
４３ 当時は、カナダの FASTech 社から販売されていた。現在は、同社買収先の Brooks 社から３０
０Works とブランド名を変えて販売されている。   
４４  同社 HP による。 
４５ 中村・正田（２０００）、pp.208-210。 
４６ Financial News, May 3, 1996 による。なお、同記事によると、同社の 6 インチ工場では、その時
点で既に Promis が使われていた。ただし、当該 Promis は、古い設計思想に基づくものだったと類
推される。 
４７  特に WIP＆Move 管理によって Cycle-time を大幅に削減する方法や著しく増大したプロセス
関連データ精度やデータ・サンプル数の増大によって可能となった SPC による歩留まり削減方法。 
４８  可能な限り自工程の設備稼働率を上げて造り置きしておく生産方式。“プッシュ型生産”は、
計画値と実現値との間にズレが発生しにくい単純な生産システムでは威力を発揮するが、複雑な
半導体生産システムでは非効率性が急増する。（Suh (2001), pp.306-308）なお、プッシュ型を志 
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５０ 同論文によれば、次のような企業が参加している：  AMD, Cypress, Delco Electronics, DEC 
(2 sites), Intel, TSMC, IBM, ITT Intermetall, Toshiba, LSI Logic, Nihon Semiconductor, Oki 
Electric, Silicon Systems, Texas Instruments. 
５１ なお、筆者のデバイスメーカー（部門）数社への聞き取りによれば、このような一般的な傾向は、
多くの日本企業が DRAM 事業から撤退する２０００年まで続いていた。 
５２  筆者の複数メーカーへの聞き取り調査による。 
５３ Langlois and Steinmuller (2000)ならびに同論文の参考文献参照。 





５６ この点を勘案すると、９２年時点の日本 TI 以外の工場では、１４０日を遙かに超えるサイクルタ
イム（TAT）であったと類推される。ちなみに、使用マスク枚数を平均２５枚とすると、サイクルタイム
(per layer)は５．６日となる。 
５７ Jonah とは、Goldratt 著の有名な『The Goal』の登場人物である。詳しくは、Page (1996)を参照
されたい。 





６０  Semiconductor  Workbench  for  Integrated  Modeling の 略 。 SEMATECH 辞 典
（http://www.sematech.org/  resources/publishing/dictionary/ste_to_sz.htm）には、“a software 
system  and  data  infrastructure  that  allows  manufacturing  modeling  applications  and  CIM 
systems to be integrated in a common  framework. A primary capability of SWIM  is that it 
supports  the  transfer  of  common  data  between  the  referenced  applications  and  systems. 
Through its task manager, SWIM also provides utilities that facilitate modeling analysis.”と記さ
れている。このことから、同工場では、IBM の Open Object-Oriented MES である“SuperPoseidon”
（に近いもの）が使われていた可能性が高い。 
６１  筆者の複数メーカーへの聞き取り調査による。 
６２ 米国 Micron の場合、１９９５年には６インチ（１５０mm）FabIII を８インチ（２００mm）ファブに転換
終了している。また、FabI と FabII の２００mm への転換も１９９６年に実施されている。（以上は、






ジェクトが含まれ、前者は DRAM ダミーによってのみコントロールされている。 
６５  当時活躍されていた複数の我が国有力半導体メーカー・エンジニアの方々への筆者聞き取り
による。  
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６６  例えば、４Mｂ・DRAM 以降では、メモリー・セル構造にトレンチやスタックと呼ばれる三次元構
造が導入されたが、そのことに伴い、より高精度な加工を可能とするエッチング装置や CVD（薄膜
形成）装置が不可欠になった。中でも高密度プラズマ（HDP）を使ったエッチング装置や CVD 装置





世界シェアが最も高い。ただし、この分野でも、Applied や Lam Research の攻勢が最近著しいとい
う。 
６７ 筆者聞き取りによる。 





７０  完全自動化された 200ｍｍ工場の必要性は、９０年代半ばに量産ピークを迎えることになる１６
Mｂ・DRAM や同時期に量産開始が始まった６４Mｂ・DRAM などで不連続的に高まった。これらのＤ












Ａ= (Ａ1, Ａ2, ・・・,Ａm)、基本諸活動を組み合わせて製造される製品原価を C＝（C1,C2,・・・,Cr）
とベクトル表示する。ここで、ｎは経営資源数、ｍは基本活動数、ｒは製品数である。このとき、ＭとＡ
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７３  棚卸資産とは、仕掛在庫残高と製品（流通）在庫残高の合計である。 
７４ 例えば、東芝のフラッシュメモリー、NEC の（80 年代における）CMP 技術、日立のトレンチ・キャ
パシタ技術など。 
７５ 図表作成に際しては、科学技術政策研究所の近藤章夫氏に御協力いただいた。 


















８３ このことを反映し、米国では、Open Object-Oriented MES と有機的に結びついた形の汎用
ABC・ABM（Activiti-based  Cost  Management）ソフトが販売されている。例えば、WWK(Wright 
Williams & Kelly)社の下記のような製品は有名である：  “TWO COOL”（for detailed process step 
level  cost of ownership  (COO) and overall equipment efficiency  (OEE)）、“PRO COOL”（for 
process flow and test cell costing）、“Factory Commander”（for full factory capacity analysis 
and activity based costing）、“Factory Explorer”（for cycle time reduction and WIP planning）. 
以上の点は、本間三智夫氏（NEC エレクトロにスク）から御教示頂いた。なお、WWK は、１９９１年に
設立された SEMATECH と極めて関係の深い管理会計関連コンサルタント会社である。  
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９３ たとえば、オペレーターや保全工のちょっとした異変への気づきの有無が、Ｗａｆｅｒ Move の変
動性を大きく左右するようになる。 






９５  Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅは、各々次のような事象を示している。Ａ＝「ω１かω２の事象が起きる」、Ｂ＝ 
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「ω３かω４かω５の事象が起きる」、C＝「ω6 かω7 の事象が起きる」、Ｄ＝「ω8 かω9 の事象が起き
る」、Ｅ＝「ω１０かω１１の事象が起きる」を示している。 





















of Ratio）”=仕掛ウェーハ１枚あたりの Wafer Move 枚数、“Pilot Wafer WIP”＝実験や品質確認用
に使用されたウェーハの(月間)仕掛枚数、“Pilot Wafer Usage”=  実験や品質確認用に使用され





１００ AMD のサイクルタイム短縮活動に関する論文（Sadjadi and Baker (2001)）ならびに同社を含
む数社に関する筆者聞き取りによる。例えば、同社との比較では、包括的な生産システム構築に投
入される各種エンジニアの多彩さ、彼らに与えられる社内での重要度、計画値の予測精度向上の
ために使用されるシミュレーションのリアルタイム度、シミュレーション対象とされているデータ粒度の
細かさ、それらを背後で支える理論モデル（アルゴリズム）の精緻さやそれらの改訂頻度、理論モデ
ル（アルゴリズム）構築に投入される人材の（数学の）専門度等々、やはり相当に異なっているとの
印象を得た。 